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Abstract 

Introduction: Water flooding is one of the methods of enhanced oil 

recovery in which formation water is injected into the oil reservoir. 

Calcium carbonate deposition is one of the challenges in the field of 

water flooding and oil production. It leads to a reduction in oil 

production due to deposition on reservoir rocks and the path of oil 

movement. 

Methods: The use of chemical additives, especially hydrophilic 

polymers, has been widely studied to prevent calcium carbonate 

deposition. In this study, a ternary hydrophilic polymer was used to 

investigate the inhibitory effect on calcium carbonate scale in the 

formation water of an Iranian oil reservoir. The optimal concentration of 

this polymer, considering its inhibitory performance coefficient in 

formation water, was determined to be 800 milligrams per liter based on 

the calcium ion concentration. This optimal concentration was then used 

for subsequent experiments. Temperature studies on the inhibitory 

performance of this polymer showed that at reservoir temperature (75 

degrees Celsius), 800 milligrams/lit of this ternary polymer 

demonstrated good performance. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

and X-ray Diffraction (XRD) were used to study the physical 

mechanisms involved in preventing calcium carbonate deposition. 

Findings: SEM results showed that calcium carbonate crystals, in the 

form of stable calcite with a regular uniform structure before the 

presence of the inhibitor, became heterogeneous and smaller in size 

after adding the polymer, disrupting their structure. On the other hand, 

XRD analysis indicated that adding this ternary polymer could 

significantly inhibit the growth of calcium carbonate crystals and 

prevent the transformation of vaterite into calcite. Additionally, 

aragonite crystals are dispersed in the water and washed away by the 

water flow. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Deposit formation is a critical issue in the oil 

industry, restricting oil production by causing 

issues in wells and pipelines, leading to 

increased energy consumption and safety 

concerns. Most oil fields are now experiencing 

a decline in production due to continuous 

exploitation and pressure drop. To sustain oil 

production, energy and reservoir pressure 

preservation is essential, often achieved by 

injecting water into the reservoir [1,2]. 

Environmental considerations and limited 

surface water availability drive the injection of 

formation water, containing ions like Ca2+, 

Mg2+, HCO3
—, CO2

—, and SO2
—. The chemical 

reactions between these ions and the formation 

fluid result in ion accumulation and deposit 

formation in reservoirs and facilities [3,4]. In 

the oil industry, carbonate deposits, especially 

calcium carbonate, pose significant challenges. 

Developing inhibitors resistant to temperature 

and salinity is crucial. Chemical additives, 

particularly polymeric inhibitors with polar 

groups, have proven effective. Sulfonate 

groups, known for water affinity, disperse ions 

like Ca2+, Fe3+, Ba2+, and Mg2+. Terpolymer 

inhibitors, especially those with sulfonic acid 

and ester groups, exhibit superior inhibitory 

effects compared to homopolymers. Their 

performance, evaluated under variable 

conditions, shows high inhibitory rates against 

calcium carbonate deposition [4-20]. This 

study focuses on a terpolymer synthesized 

with itaconic acid, sodium p-styrene sulfonate, 

acrylamide, and ammonium persulfate. The 

terpolymer, environmentally friendly and 

lacking phosphate affinity, was tested for its 

inhibition against calcium carbonate 

deposition in formation water. The terpolymer 

demonstrates excellent temperature resistance, 

thermal stability, and high efficiency, making 

it suitable for deployment in oil fields. 

 

 

Materials and methods 

The specifications of itaconic acid, sodium 

pstyrene sulfonate, and acrylamide, which 

were used for the synthesis of the triple 

polymer, are listed in Table 1. Also, a 

formation water sample was prepared from 

one of the oil reservoirs in southern Iran, and 

the results of its geochemical analysis are 

shown in Table 2. 

Findings and Discussion 

Various concentrations of IA-AM-SSS 

polymer (ranging from 50 to 1000 mg/L) were 

tested to determine the optimal concentration 

for inhibition performance. Figure 2 illustrates 

the impact of concentration on inhibition 

performance at reservoir temperature (75°C). 

Initially, the inhibition performance increases 

with concentration, reaching its peak (96.87%) 

at 800 mg/L, beyond which it decreases. The 

carboxylic acid, sulfonate, and amide groups 

in the polymer exhibit synergistic inhibition 

effects, effectively sequestering and dispersing 

calcium ions. Considering the varying 

temperatures in the reservoir during water 

injection, the influence of temperature on 

inhibition performance was investigated. The 

inhibition performance of the optimized 

polymer concentration was measured at 

temperatures ranging from 30 to 80°C. As 

shown in Figure 3, inhibition performance 

increases from 30 to 75°C but decreases from 

75 to 90°C. At the reported reservoir 

temperature of 75°C, the inhibition efficiency 

is 96.87%. 

IA-AM-SSS ternary polymer, a 3-part 

polymer, comprises branches with carboxylic 

acid, sulfonic acid, and amide groups, all 

negatively charged and hydrophilic. The 

carboxylic acid groups effectively bind to 

positively charged active points on calcium 

carbonate crystal surfaces, altering their 

chemical charge and inducing a repulsive 

force, leading to the creation of a porous 

structure. Sulfonic acid groups enhance the 

dispersibility and solubility of calcium 

carbonate sediment. Amide groups exhibit a 

strong ability to absorb and chelate calcium 

ions, preventing calcium carbonate 

precipitation. The synergy of these three 

functional groups disrupts nucleation and 

growth, causing irregular crystal shapes. The 

ternary polymer transforms stable calcite into 
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unstable vaterite, resulting in porous and 

loosely structured calcium carbonate crystals. 

Conclusion 

This study utilized a phosphate-free 

terpolymer containing carboxylic acid, 

sulfonate, and amide groups to investigate its 

efficacy in calcium carbonate scale inhibition. 

The optimal concentration for this terpolymer, 

determined by the inhibition performance for 

calcium ions, was found to be 800 mg/L. At 

reservoir temperature (75°C), the inhibition 

performance reached 96.87%. Temperature 

variations significantly impacted inhibition 

performance, with a decrease observed at 

temperatures exceeding the reservoir 

temperature. SEM and XRD analyses 

demonstrated that IA-AM-SSS alters the 

morphology of calcium carbonate crystals, 

destabilizing and weakening them for easy 

removal by water flow. 
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 مقاله پژوهشی
 یپ میسد-کیتاکونیآ دیاس یپلیمر سه گانه استفاده از آزمایشگاهی بررسی

 آب در کلسیم کربنات رسوب یهبازدارندبه عنوان  دیآم لیآکر-سولفونات رنیاستا

 سازند
  

  2محمد افخمی کرایی ،  *،۱ عبدالرضا دبیری

 رانی، مرودشت، ایملانفت، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اس یگروه مهندس .۱
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 91/91/9011 دریافت: تاریخ

 12/91/9011 تاریخ داوری:

 10/99/9011 تاریخ پذیرش:

 چکیده

های ازدیاد برداشت نفت است که در آن آب سازند به درون مخزن سیلابزنی آب سازند یکی از روش :مقدمه

آب سازند و تولید نفت است که نفتی تزریق می شود. رسوب کربنات کلسیم یکی از مشکلات در زمینه سیلابزنی 
های شود. استفاده از افزودنیبدلیل رسوب روی سنگ مخزن و مسیر حرکت نفت، باعث کاهش تولید نفت می

ای مورد شیمیایی، مخصوصا پلیمرهای آبدوست، برای جلوگیری از رسوب کربنات کلسیم به طور گسترده
 مطالعه قرار گرفته است. 

 دیآم لیآکر-سولفونات رنیاستا یپ میسد-کیتاکونیآ دیاس یسه گانه مریپلدر این تحقیق از یک  :روش

آبدوست برای بررسی میزان بازدارندگی رسوب کربنات کلسیم در آب سازند یکی از مخازن نفتی ایران استفاده 
ند، براساس غلظت یون شده است. غلظت بهینه این پلیمر با توجه به ضریب عملکرد بازدارندگی در آب ساز

میلی گرم بر لیتر تعیین شد و در ادامه برای انجام آزمایشات بعدی، این غلظت بهینه بکار برده شد.  088کلسیم، 
میلی  088درجه سانتی گراد(  57بررسی دمایی در میزان بازدارندگی این پلیمر نشان داد که در دمای مخزن )

های ی مکانیسمدهد. همچنین برای مطالعهخوبی را از خود نشان می، عملکرد سه گانه مریپلگرم از این 
 Xپراش اشعه  زیآنالو  یروبش یالکترون کروسکوپیمرسوب کربنات کلسیم از  زفیزیکی دخیل در جلوگیری ا

 استفاده شد. 

با  تیحالت کلس نیدارتریپا م،یکربنات کلس یبلورهانشان داد که  یروبش یالکترون کروسکوپیمنتایج  :هایافته

از  م،یکربنات کلس یهاستالیکر، مریپس از افزودن پل که حضور بازدارنده بودند زقبل ا کنواختیساختار منظم 
پراش از طرف دیگر، تجزیه و تحلیل . ختیها به شدت بهم رآن ساختارنظر اندازه ناهمگون و کوچک شدند و 

کربنات  یهاستالیتواند از رشد کریم یاطور قابل ملاحظه بهسه گانه  مریپلنشان داد که افزودن این  Xاشعه 
 در آب تیآراگون یهاستالیکر . از طرف دیگرکند یریجلوگ تیبه کلس تیواتر لیو از تبد ممانعت میکلس

 شوند.یشسته م توسط جریان آب و پراکنده

 دآمی لآکری-سولفونات رنپی استای مسدی-کیتاکونآی داسیی سه گانه مرپلینتایج نشان دادند که  :گیرینتیجه

اثر قابل توجهی بر رشد و مورفولوژی کریستال کربنات کلسیم داشت و کربنات کلسیم را از کریستال کلسیت 
  دهد.پایدار به واتریت ناپایدار تغییر می

 

 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن
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 مقدمه
 نفت دیتول که یدیاز مسائل کل یکیدر صنعت نفت به  تشکیل رسوب

نفت  یدر چاه ها تشکیل رسوبشده است.  لیکند تبدی را محدود م
 یمنیمشکلات ا یو حت یمصرف انرژ شیو خطوط لوله منجر به افزا

، اکثر ینفتمخازن  از پیوسته یبا بهره بردار .(2و۱) شود یم یجد
اند.  دهیرس کاهش تولید در اثر افت فشار حلهاکنون به مر ینفت نیادیم

برای حفظ تولید نفت بایستی انرژی و فشار مخزن حفظ شود  نیبنابرا
های  که این مهم با تزریق آب به مخزن، به عنوان یکی از روش

مرسوم ازدیاد برداشت نفت، انجام می شود. بنابر ملاحظات زیست 
محیطی و کمبود آب های سطحی، آب سازند یا پساب میدان نفتی 
که همراه با نفت به سطح زمین رسیده و در تاسیسات بهره برداری از 

 ینفتمخزن  سازندآب نفت جدا شده، به مخزن نفت تزریق می شود. 
، Ca ،2+Mg+2شامل  یها ونی یجهمقدار قابل تو یحاو
—

3HCO ،—
2CO و —

2SO یها ونیکه  یهنگام و است 
به  سازند ناسازگار باشند الیس یها ونیشده با  قیموجود در آب تزر

واکنش  گریکدیبا  ییایمیش یو ناسازگار یکینامیترمود یداریناپا لیدل
رسوب در مخزن،  لیو تشک ها ونیکه باعث تجمع  ،دهند یم

در شود.  یمکان ها م ریلوله و سا طوطحمل و نقل، خ زاتیتجه
آب سازند  نیب هیفشار، تعادل اولو دما ، pH رییتغ لیبه دل ینفت دانیم

محلول در آب  یکه نمک معدن یرود به طور یم نیو مخزن از ب
 ان،یم نیکند. در ا یم دیکرده و رسوب تول شروع به رسوب

 کند. یم عیرسوب را تسر لیتشک زیبرهمکنش آب سازند و مخزن ن
، سولفات کلسیمکربنات کلسیم،  رسوباتدر صنعت نفت، معمولاً 

 باعث ایجاد مشکل می شوند، اما سولفات باریمو  کربنات منیزیم
به عنوان مثال، در چاه  (.4و3) آنهاست نیتر جیکربنات کلسیم را

NSZ-2  و در چاه  رانیا ینفت یکی از میادیندرFAB-2  در
(. 1و7) وجود دارد میکربنات کلس یجد رسوب دهیجنوب مجارستان پد

در برابر دما و نمک  بالا با مقاومت دیجدی ها، توسعه بازدارندهبنابراین
است. در حال  یدر صنعت نفت ضرور ،خوب ییکارا نیو همچن
 ایانداختن  ریتاخ یی که برای بهروش ها نیاز موثرتر یکیحاضر، 

 یها یاز افزودن بکار می رود، استفاده یاز رسوب گذار یریجلوگ
 ی. بازدارنده ها(5-4) به عنوان بازدارنده رسوب است ییایمیش
 ونیکات یبر رو یاثر قو ی،قطب یگروه ها داشتن لیدلی به مریپل
مانند  یعامل یهاانواع گروه یبا معرف(. 7و0دارند )ساز  رسوب یها
، پلیمر استر در مولکول یهاو گروه کیفسفون دیاس ک،یسولفون دیاس
در جلوگیری از تشکیل  ی سه گانههاپلیمر یبازدارندگ ییکارا (4و۱8)

نوع ، گانهسه هایمریپل (.۱۱ه است )افتی شیافزا وضوحبه  رسوب
شده و  لیتشک زیکه از سه واحد مونومر متما هستند هامریاز پل یخاص

 .دندهیدر علم مواد ارائه م یمنحصر به فرد یو کاربردها هایژگیو
 یپراکندگ یبرا ،یو پراکندگ یآب دوست تیگروه سولفونات با خاص

2+Ca ،3+Fe ،2+Ba ،2+Mg (.  از طرف دیگر 3۱و2۱)مناسب است
سنتز شده در  گانهسه یمرهایپلمطالعات متعددی نشان داده است که 

ارایه می از خود  یبهتر یاثرات بازدارندگ ،گانهی یمرهایپلبا  سهیمقا
 در شرایط متغیر گانهسه یمرهایپل ردعملک(. همچنین 7۱و4۱دهند )

ه و مشاهده شده قرار گرفت یابیمحلول مورد ارز pHغلظت، دما و 

کربنات  رسوب در برابر ییبالا یبازدارندگ یآنها نرخ هااست که 
 دی)اس یپل یپلیمر سه گانه بطور مثال، .(28-1۱) دارندکلسیم 

 لیبوت-ی: تدیاس کیپروپان سولفون لیمت -2-دویلامیاکر-2: کیلیاکر
 2/5۱ یراندمان بازدارندگ یدارای خود، در غلظت بهینه( دیآم لیآکر

در آب دریای شبیه سازی  کربنات کلسیمجلوگیری از رسوب در  درصد
میزان باز دارندگی پلیمر  ،(. در یک مطالعه دیگر2۱.)استشده، داشته 

 دیاس -ومیسولفات آمون یاتوکسیپل لیآل -کیلیاکر دیاس یسه گانه
در آب شبیه سازی  در جلوگیری از رسوب کربنات کلسیم کیفسفون

 نیهمچن(. 22)است  دادهدرصد گزارش  1/72را  Ca+2شده با یون
 میسد تیپوفسفیه -کیمالئ دیاس-کیتاکونیا دیاس یپلیمر سه گانه

برای تصفیه آب مورد استفاده قرار گرفت و نشان داد که دارای 
 (.23) کربنات کلسیم را دارا استدر رسوب  3/74عملکرد بازدارندگی 

در آب شبیه سازی  میرسوب کربنات کلس حتی عملکرد بازدارندگی
—شده، داری یون های 

3HCO  2و+Ca ، با استفاده از پلیمر سه
اتانول  دیاس کیمالئ-کیلیاکر دیاس-دیاس کینیسوکس یاپوکسی گانه

 (.42) درصد رسیده است ۱88به  نیآم

 یپ میسد-کیتاکونیآ دیاس یسه گانه مریپل کاز یمطالعه،  نیدر ا

استفاده شد تا  (IA-AM-SSS) دیآم لیآکر-سولفونات رنیاستا

 دیاس بررسی شود. از  کربنات کلسیمبازدارنگی آن در برابر رسوب 

 لیآکر،  2 (SSS)سولفونات رنیاستا یپ میسد، IA)(۱کیتاکونیآ

 سه گانه مریپلبرای سنتز  4و آمونیوم پرسولفات AM) ( 3دیآم

 د،یاس کیلیکربوکس یبا گروه ها سه گانه مریپلاین . استفاده شد

 ستیز طیگونه فسفر دوستدار مح چیه دونو ب دیآم، دیاس کیسولفون

بر  کیاستات رسوب در حالت ندگیبازدار شیشود. آزما یمحسوب م

شد. در صورتی که در تحقیقات گذشته انجام روی آب سازند 

انجام  Ca+2بازدارندگی در آب شبیه سازی شده فقط با یون های 

ی، عال ییمقاومت دما یدارا بازدارندهپلیمر -تر نیاگرفته است. 

ی است و برا ی و کارایی بسیار بالا در آب سازندیحرارت یداریپا

 .مناسب است ینفت دانیم استفاده در

 هامواد و روش

 مواد -9
 لیآکرو سولفونات  رنیاستا یپ میسد ، کیتاکونیآ دیاس مشخصات

آمده  ۱استفاده شدند در جدول  سه گانه مریپلکه برای سنتز  دیآم

است. همچنین نمونه آب سازند از یکی از مخازن نفت جنوب ایران 

نشان داده شده  2تهیه شد که نتایج تجزیه ژئوشیمایی آن در جدول 

 است. 

 
1-Itaconic Acid  
2 -Sodium p-Styrene Sulfonate 
3 -Acrylamide 
4 -Ammonium Persulfate 
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مشخصات مواد استفاده شده در سنتز پلیمر -9جدول 

 

 کیتاکونیآ دیاس

)4O6H5(C 

 سولفونات رنیاستا یپ میسد

S)3NaO7H8(C 

 دیآم لیآکر

NO)5H3(C 

 پرسولفات ومیآمون 

)8O2S2)4((NH 

 وزن ملکولی

(g/mol) 
130.1 206.19 71.079 228.18 

  3g/cmچگالی
1.573 1.043 1.322 1.98 

 

آب سازند ییمایژئوش هیتجز -1جدول   

 غلظت یون
Na+ 10316 

Mg2
+ 4743 

Ca2
+ 7524 

Cl − 44833 

HCO3
− 2721 

SO4
2− 1264 

K+ 1936 

Br-- 0 

pH 7.89 

 IA-AM-SSS مریپل سنتز-1
 و منفی بار دارای ،IA-AM-SSS یسه گانه مریپل مطالعه، این در

 یک. شد استفاده آزمایشات انجام برای زیست، محیط با سازگار

 واحد و مغناطیسی همزن دماسنج، به مجهز گردنه، سه گرد ته فلاسک

 این. شد استفاده پلیمر این  سنتز برای نیتروژن، اتمسفر با رفلاکس

 با آبی محیط یک در آزاد رادیکال پلیمریزاسیون طریق از پلیمر

 میسد ابتدا، در. شد تولید آغازگر عنوان به آمونیوم پرسولفات از استفاده

 یک در شده دیونیزه آب از مشخصی مقدار و سولفونات رنیاستا یپ

 درجه 78 دمای تا شدند، ترکیب هم با شده تعیین پیش از نسبت

 به کیتاکونیآ دیاس متعاقبا،. شدند حل و شدند داده حرارت گراد سانتی

 دیونیزه آب در محلول دیآم لیآکر آن دنبال به و شد اضافه محلول

 سرعت به دما سپس. شد اضافه مداوم زدن هم تحت فلاسک به شده

 در شد، حفظ سطح این در و یافت افزایش سانتیگراد درجه 08 به

 سرعت با ایقطره صورت به آمونیوم پرسولفات آبی محلول که حالی

 درجه 07 به متعاقباً واکنش دمای. شد اضافه ساعت 2 مدت در ثابت

 پس. یافت ادامه ساعت ۱ مدت به واکنش و یافت افزایش سانتیگراد

 وزنو  خنک آمد، دست به رنگ زرد یسه گانه مریپل واکنش، اتمام از

 دیالیز غشای معرض در نداده واکنش مونومر گونه هر حذف برای. شد

 خشک طریق از شده خالص پلیمری محصول سپس. گرفت قرار

 کوپلیمر سنتز روش. آمد دست به ساعت 40 مدت به انجمادی کردن

 (.27) است شده داده نشان ۱ شکل در

 ایستا حالت در رسوب بازدارندگی آزمایش-3

روش  ، با استفاده ازکیاستات در حالت رسوب یبازدارندگ شیآزما

)ساخت  )EDTA( 1دیاس کیتترا است نیآم ید لنیات تیتراسیون

 28 یدر دما متر مکعبگرم بر سانتی  018/8، با چگالی مرکت شرک

انجام شد.  گرم بر مول(  24/272و جرم ملکولی  گراد یدرجه سانت

 یسه گانه مریپلی از صاست: مقدار مشخ ریبه شرح ز یشیآزما ندیفرآ

IA-AM-SSS هیبه محلول حاصل اضافه شد. سپس محلول ته 

ثابت و به  یدر حمام آب با دما گرادیدرجه سانت 57 یشده در دما

 
1 Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid  

 (12روش سنتز پلیمر سه گانه ) -9شکل 
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اتاق خنک کرده و  یسپس آن را تا دمای و ساعت نگهدار ۱8مدت 

شده با  لتریدر محلول ف Ca+2غلظت . شد لتریف یکم یبا کاغذ صاف

راندمان  تیشد. در نها تریتمولارEDTA  (8۱/8  )محلول استاندارد 

 : (21)محاسبه شد ریبه صورت ز ندگیبازدار

 

 هیاول یغلظت جرم 0Cاست،  رسوب ندگیراندمان بازدار η ،که 
2+Ca  1، بر حسب میلی گرم بر لیتر سازندنمونه آب درC  غلظت

بر حسب میلی گرم بر  شینمونه پس از آزمابدون است  Ca+2 یجرم
است که با  بر حسب میلی گرم بر لیتر Ca+2ی غلظت جرم 2C لیتر و

 شدند. یریگازهاند شیپس از آزما رسوب به نمونهافزودن بازدارنده 
ی این از جمله غلطت و دما بر بازدارندگ یعوامل مختلف تاثیر همچنین

 .شد یبررس پلیمر سه گانه
 

 9یروبش یالکترون کروسکوپیم -0

به  ،تریگرم در ل یلیم  088و  8به میزان  IA-AM-SSS مریپلاز 

 بیبه ترت 3HCO-و  Ca+2 یاضافه شد، غلظت ها آب سازند

 57ساعت در  ۱8بود. دما به مدت  تریگرم در ل یلیم 52۱و  ۱۱724

 وبشد و رس لتریف یمحلول توسط کاغذ صافو حفظ  گرادیدرجه سانت

 کروسکوپیماز خشک و سپس  ونیلتراسیکربنات کلسیم پس از ف

کیلو ولت،  ۱7)هیتاچی، ژاپن( در ولتاژ  SU8010 یروبش یالکترون

 .استفاده شد میرسوب کربنات کلس یها ستالیکر نییبه منظور تع
 

 X 2پراش اشعه  -2

به  IA-AM-SSS یسه گانه مریپلاز  بر لیتر گرم یلیم 088و  8

 بیبه ترت HCO3-و  Ca+2 ی. غلظت هاآب سازند اضافه شد

 ۱8به مدت  C °57دما در  بود. تریگرم در ل یلیم 52۱و  ۱۱724

پراش اشعه کربنات کلسیم توسط  یبلورها یکربندیساعت حفظ شد. پ

X از دستگاه  ق،یتحق نیدر ا .مورد بررسی قرار گرفتBruker 

D8  )کربناته استفاده شده  یها ستالیکر نییبه منظور تع)آلمان

درجه  58 یال ۱7 هیو در زاو قهیقدرجه بر د ۱از سرعت اسکن  است.

 آمپر استفاده شده است. یلیم 48ولت بر  لویک 48در 

  جینتا لیتحلبحث و 

بر  IA-AM-SSS یسه گانه مریپلتاثیر غلظت -9

 بازدارندگی

 
1 Scanning Electron Microscopy 
2 X-ray Diffraction 

برای تعیین غلظت بهینه بر میزان بازدارندگی، غلظت های متفاوتی 

میلی گرم بر لیتر از پلیمر در آب سازند ساخته شد و  ۱888تا  78بین 

 2برای هر محلول مقدار عملکرد بازدارندگی اندازه گیری شد. شکل 

درجه  57میزان غلظت بر عملکرد بازدارندگی را در دمای مخزن ) ریتاث

مشاهده می شود  2سانتی گراد( نشان می دهد. همانطور که در شکل 

در ابتدا با افزایش غلظت عملکرد افزایش می یابد و بالاترین مقدار 

میلی گرم  088درصد( مربوط به غلظت  05/71عملکرد بازدارندگی )

ی باشد و بعد ازاین غلظت عملکرد بازدارندگی شروع بر لیتر از پلیمر م

 کیلیگرفت که گروه کربوکس جهیتوان نت یمبه کاهش می کند. 

یی در بازدارندگی دارند اثر هم افزا دیگروه سولفونات و گروه آم د،یاس

انند یون های کلسیم را معلق و پراکنده ( و به خوبی می تو12و52)

میلی  088(. از این رو در ادامه آزمایشات غلظت 83-02نگه دارند )

گرم بر لیتر به عنوان غلظت بهینه استفاده می شود. با در نظر گرفتن 

پلیمر دارای بار منفی است، به علت میزان  و اینکه 2داده های جدول 

شوری بالا و غلظت زیاد یون های مثبت موجود در آب سازند، غلظت 

بهینه پلیمر در مقایسه با تحقیقات قبلی افزایش یافته است. چون 

جذب بار منفی  Mg+2و  Na +K,+مقدارزیادی از یون های مثبت 

افزایش می دهند. در تحقیقات گذشته نه را پلیمر شده و غلظت بهی

 Ca+2آب شبیه سازی شده بکار برده شده و فقط غلظت محدود یون 

 .(83-4۱)در آب های شبیه سازی شده استفاده شده است

 

 

در غلظت های  سه گانه مریپلعملکرد بازدارنگی  -1شکل 

 مختلف 

 

 تاثیر دما بر عملکرد بازدارندگی -1

با توجه به اینکه در تزرق آب سازند به مخزن نفتی دمای آب سازند 

در طول مسیر تزریق متفاوت است، بررسی تاثیر دما بر روی ضریب 

عملکرد بازدارندگی ضروری است.  برای بررسی تاثیر دما بر میزان 

، محلولی با غلظت IA-AM-SSS یسه گانه مریپلبازدارندگی 

درجه  08تا  38بهینه پلیمر و آب سازند ساخته شد و در دماهای 
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میزان  3سانتی گراد، میزان بازدارندگی اندازه گیری شد. شکل 

در دماهای مختلف را  IA-AM-SSS یسه گانه مریپلبازدارندگی 

نشان می دهد با افزایش دما از  3نشان می دهد. همانطور که شکل 

 57درجه سانتی گراد، عملکرد بازدارندگی افزایش و از دمای  57تا  38

درجه سانتی گراد به  کاهش یافت. با توجه به دمای مخزن  78تا تا 

درجه سانتی گراد گزارش شده است، میزان  57نفتی مورد نظر که 

 درصد می باشد. 05/71بازدارندگی در این دما برابر با 

 

 

در دماهای  سه گانه مریپلعملکرد بازدارندگی  -3شکل 

 مختلف

 کروسکوپیم تصویر یکروسکوپیم یبررس -3

 یروبش یالکترون

کربنات  ی، بلورهامشاهده می شود)الف، ب(  4همانطور که در شکل 

 شکل کریستالیبا ساختار منظم و  تیکلسحالت  نیدارتریپا ،میکلس

 پلیمر رسوب بودند. پس از افزودن ی بازدارنده قبل از حضور کنواختی

 رییتغ میکربنات کلس یبلورهاشکل ، ساعت ۱8و بعد از  بازدارنده

شکل و از نظر اندازه  یکرو ،میکربنات کلس یها ستالیکر.کرده است

. در بهم ریخت شدتبه  هاآن یورفولوژو م شدند ناهمگون و کوچک

منظم و شکل ساختار  ،کربنات کلسیم یها ستالیزمان، شکل کر نیا

 شیآرااند.  شده یکرو خود را از دست داده و کنواختی یستالیکر

اندازه متوسط  و  ادیز یبا حفره ها سست ارینامنظم تر، ساختار بس

توسط تلاطم آب مختل شده  یکه به راحت شده کرومترمی 5 تا 2 ذرات

 جینتا .ب( 4شکل ) و شسته می شود شود یو در محلول معلق م

سه  مریپل دهد که ینشان م یروبش یالکترون کروسکوپیمحاصل از 

کربنات  یها ستالیکر یمورفولوژ رییبا تغ IA-AM-SSS یگانه

شود. در یکربنات کلسیم م یبلورهاکلسیم منجر به رشد نامنظم 

ساختار  ابد،ییکربنات کلسیم کاهش م یبلورها اندازه متوسط جه،ینت

 . (۱3و21) شودیتوسط آب شسته م یو به راحت سست

 

کریستال های کلسیت، بدون بازدارنده )الف(. در -0شکل 

 حضور بازدارنده )ب(

 Xپراش اشعه  زیآنال -0

 ستالیکری، بازدارندگ سمیمکان وی ستالیکر یفازها ییشناسا یبرا

. شکل مورد بررسی قرار گرفت Xپراش اشعه  با کربنات کلسیم یها

را در حضور و  کربنات کلسیم یبلورها  Xپراش اشعه زیآنال فیط 7

 یم کربنات کلسیم یها ستالیدهد. کر ینشان م مریعدم حضور پل

و  تیآراگون ت،یمانند کلس ،پلی مورفیکی ی سه ساختارتوانند حاو

و  ساختار نیدارتریپا یکینامیاز نظر ترمود تیکلسباشند.  تیواتر

(.  23در بین این سه ساختار دارا هستند) ی راداریپاین کمتر تیواتر

مختلف و پراش  یها کیپساختارهای کریستالی معمولا دارای چندین 

 (.33) مختلف هستند Ɵ(2(پراش مشخص، متناظر با زاویه های 

، 82/23های   2Ɵالف، پیک های مختلف در  7 بر اساس شکل

و  77/40، 78/45، 22/43، 31/37، 27/37، 82/31، 32/3۱، 43/27

های  2Ɵدرجه مربوط به کلسیت، و پیک هایی که در  42/75

۱8/21 ،24/25 ،
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 ، بدون بازدارنده )الف(. در حضور بازدارنده )ب(Xپراش اشعه  یالگوها -2شکل 

درجه  21/78و  48/40، 08/47، 57/42، ۱5/4۱، ۱3/31، 28/33

وجود دارند، مربوط به آراگونیت هستند. این نشان می دهد که 

کریستال های اولیه تشکیل شده در غیاب بازدارنده رسوب شامل 

کلسیت و آراگونیت است. بعد از افزودن بازدارنده رسوب، پیک های 

و  57/43، 17/32، 71/21، 0۱/24، 02/28های 2Ɵواتریت در 

درجه در همراهی با کلسیت ظاهر می شوند. این نشان می  74/47

دهد که کلسیت و واتریت، کریستال های اصلی تشکیل شده در 

هستند. مهمتر اینکه شدت  IA-AM-SSS یسه گانه مریپلحضور 

درجه، متناظر با رشد اصلی  ۱7/41و  47/27در پراش  یها کیپ

صفحات کریستالی کلسیت، بعد از افزودن بازدارنده کاهش یافته اند. 

به طور  IA-AM-SSSاین نشان دهنده ی این است که بازدارنده 

قابل ملاحظه ای می تواند از رشد کریستال های کربنات کلسیم 

عت و از تبدیل واتریت به کلسیت جلوگیری کند. از طرف دیگر ممان

چون کلسیت پایدارترین ساختار کریستالی را دارد، کریستال های 

آراگونیت در معرض پراکندگی در آب و شسته شدن قرار می گیرند 

 (.37و34)

 

 رسوب یبازدارنده یهاسمیمکان -2

 مریپل کیبه عنوان  IA-AM-SSS یسه گانه مریپل یمولکول ها

 د،یاس کیلیکربوکس یمتشکل از گروه ها ،شاخه 3 یدارا ،یقسمت 3

شاخه ها  نیهستند و ا دیآم یو گروه ها کیسولفون دیاس یگروه ها

سطح بلور های  چوناز طرف دیگر  و آبدوست هستند. یبار منف یدارا

 دیاس کیلیکربوکس یگروه ها کربنات کلسیم دارای بار مثبت بوده، 

مثبت،  بار یدارا فعال یسه گانه به طور موثر به نقطه ها مریدر پل

واکنش با  نی. ا(03-13)شوندیمتصل م تیکلس یسطح بلور ها یرو

سطح را  ییایمیبار ش یتواند درجهیم ستالیرشد همزمان در داخل کر

سطح  جه،یکند. در نت جادیهسته ها ا نیدافعه ب یرویداده و ن رییتغ

کند  یم جادیمتخلخل ا یو ساختار بیرا تخر میکربنات کلس یبلورها

. از دهدیم رییرا تغ میکربنات کلس یبلور ها طحس یو شکل ساختار

رسوب  تیپخش و حلال تیقابل دیاس کیگروه سولفون گریطرف د

 یدارا دیگروه آم نیهمچن (.84و37) بخشدیرا بهبود م میکربنات کلس

و این  دارد میکلسیون نسبت به  یجذب و کلاته کردن خوب تیقابل

 3 نی. ا(38)منجر به عدم تشکیل رسوب کربنات کلسیم می شود

دخالت و  میکربنات کلس یو رشد بلورها ییدر هسته زا نیگروه همچن

 نیدر ا یسه گروه عامل نیا ییکنند. اثر هم افزا یآن را نامنظم م

شوند  یم میکربنات کلس یبلورهاسه گانه، باعث تداخل در رشد  مریپل

 لیتبد داریناپا تیبه واتر داریپا تیرا از کلس میکربنات کلس یبلورهاو 

از  میلسکربنات ک یبلورهارشد  ندیفرآ یکپارچگی تیکنند. در نهایم

 یساختار جهیو در نت ابدی یم شیافزا یستالیکر وبیع رود و یم نیب

 شود. یم جادیا میکربنات کلس یبلورها از متخلخل و سست

 

 نتیجه گیری

پی  مسدی-کیتاکونآی دی اسیسه گانه مرپلییک  در این تحقیق از

 کیلبدون فسفر حاوی گروه کربوکسی دآمی لآکری-سولفونات رناستای

گروه سولفونات و گروه آمید، برای بررسی خواص بازدارندگی  د،اسی

رسوب کربنات کلسیم در آب سازندی استفاده شد. میزان غلظت 

با توجه به ضریب عملکرد بازدارندگی برای سه گانه  مرپلیی این بهینه

میلی گرم بر لیتر بدست آمد. عملکرد بازدارندگی  088یون کلسیم، 

درجه سانتی گراد(  57بهینه و دمای مخزن )این نوع پلیمر در غلظت 

کاهش و افزایش دما بروی درصد اندازه گیری شد.  05/71برابر با 

عملکرد بازدارندگی موثر بود، بطوری که با کاهش و افزایش دما 

نسبت به دمای مخزن، ضریب عملکرد بازدارندگی کاهش داشت. 
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نشان   Xعه پراش اش زآنالیو  الکترونی روبشی کروسکوپمینتایج 

 رنپی استای مسدی-کیتاکونآی دی اسیسه گانه مرپلیدادند که 

 شکل ساختاریاثر قابل توجهی بر رشد و  دآمی لآکری-سولفونات

کلسیت  بلورهایکربنات کلسیم داشت و کربنات کلسیم را از  بلورهای

دهد. در نتیجه سطح رسوبات کربنات پایدار به واتریت ناپایدار تغییر می

کند تا براحتی توسط جریان آب شسته را ناپایدار و سست می کلسیم

 شود.

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 نویسندگانمشارکت 
 عبدالرضا دبیری: انجام آزمایش ها

 عبدالرضا دبیری، محمد افخمی کرایی: و نتایج هاتحلیل داده
 عبدالرضا دبیری، محمد افخمی کرایینگارش نهایی: 

 
 
 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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